Використання нових чисел подібності Bl та Blturb. для оптимізації розрахунку та вибору теплообмінного обладнання за роботи з нанофлюїдними  теплоносіями by Bilonoga, Y. et al.
Науковий вісник ЛНУВМБ імені С.З. Ґжицького. Серія: Харчові технології, 2021, т 23, № 96 
















Use of new similarities Bl and Blturb. to optimize the calculation and selection of 
heat exchange equipment for working with nanofluid coolants 
 
Y. Bіlonoga, V. Stybel, O. Maksysko, U. Drachuk 
 





Received in revised form  




Stepan Gzhytskyi National   
University of Veterinary Medicine   
and Biotechnologies Lviv,  




Bіlonoga, Y., Stybel, V., Maksysko, O., & Drachuk, U. (2021). Use of new similarities Bl and Blturb. 
to optimize the calculation and selection of heat exchange equipment for working with nanofluid 
coolants. Scientific Messenger of Lviv National University of Veterinary Medicine and  
Biotechnologies. Series: Food Technologies, 23(96), 46–53. doi: 10.32718/nvlvet-f9609 
 
The problem of correct, exact calculation and selection of the optimal heat exchange equipment at use 
in it of nanoliquid heat carriers was investigated in the work. Classical numerical equations, which are 
widely used in the calculation and selection of heat exchangers with nanofluids, especially at temperatures 
above 50 °C, give an error of (15–20) % or more. This leads to the fact that the selected heat exchange 
equipment may not work efficiently with excessive consumption of thermal energy. A new approach to heat 
transfer processes is considered, taking into account the theory of J. Businesque, which gives an idea of 
turbulent viscosity and thermal conductivity, as well as comparing the resistance of the coolant flow to the 
nanoparticle with surface forces and considering turbulent fluid as Newtonian. It is shown that the 
consideration of the behavior of a nanoparticle in a turbulent liquid coolant without taking into account 
surface forces is inaccurate and erroneous. The physical content of the previously obtained new numbers of 
similarity Bl and Blturb is considered and the possibility of their effective application in the new numerical 
equation obtained by us for the calculation of heat exchangers using nanofluid coolants is shown. The 
existing express method of estimating the efficiency of nanorluids use in heat exchangers on the basis of 
classical numerical equations is analyzed and a new express method on the basis of a new numerical 
equation and new numbers of similarity Bl and Blturb is proposed. The proposed express calculation meth-
od shows that a mixture of H2O + EG (60:40) improves the heat transfer properties of water by + 12.86 %, 
and a mixture of (H2O + EG (60:40) + 1.5 % TiO2) and (milk) + 0.5 % pumpkin seed oil) – by +16.75 %, 
which corresponds to the experiments and our calculations, and the known express method based on classi-
cal numerical equations shows a deterioration of – 4.5 % and, accordingly, by – 1.2 %. An example of 
calculating the optimal shell-and-tube heat exchanger according to the new algorithm when heating milk 
with hot water with the addition of mixtures (H2O + EG (60:40) + 1.5 % TiO2) and accordingly (milk + 
0.5 % pumpkin seed oil) fully confirms the correctness of the new express –method. 
 
Key words: nanofluids, heat exchange equipment, viscosity turbulent, thermal conductivity turbulent, 
surface tension coefficient. 
 
Використання нових чисел подібності Bl та Blturb. для оптимізації розрахунку 
та вибору теплообмінного обладнання за роботи з нанофлюїдними  
теплоносіями 
 
Ю. Білонога, В. Стибель, О. Максисько, У. Драчук 
 
Львівський національний університет ветеринарної медицини та біотехнології імені С. З. Ґжицького, м. Львів, 
Україна 
 
У роботі досліджувалася проблема правильного, точного розрахунку та вибору оптимального теплообмінного обладнання при 
використанні в ньому нанорідких теплоносіїв. Класичні числові рівняння, які широко використовуються при розрахунках і виборі 
теплообмінників з нанорідинами, особливо за температур, що вищі ніж 50 °С, дають похибку (15–20) % або більше. Це призво-
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дить до того, що вибране теплообмінне обладнання може працювати неефективно з надмірним споживанням теплової енергії. 
Розглядається новий підхід до процесів теплообміну з урахуванням теорії Дж. Бусінеска, що дає уявлення про турбулентні 
в’язкість та теплопровідність, а також порівняння сил опору потоку теплоносія до руху наночастинки з поверхневими силами і 
розгляд турбулентної рідини як ньютонівської. Показано, що розгляд поведінки наночастинки в турбулентному рідкому теплоно-
сії без урахування поверхневих сил є неточним і помилковим. Розглянуто фізичний зміст отриманих раніше нових чисел подібності 
Bl і Blturb та показана можливість їх ефективного застосування у новому чисельному рівнянні, отриманому нами для розрахунку 
теплообмінників за використання нанорідинних теплоносіїв. Проаналізовано існуючий експрес-метод оцінки ефективності вико-
ристання нанорідин у теплообмінниках на основі класичних числових рівнянь та запропоновано новий експрес-метод на основі 
нового числового рівняння та нових чисел подібності Bl та Blturb. Запропонований експрес-метод розрахунку показує, що суміш H2O 
+ EG (60:40) покращує теплообмінні властивості води на + 12,86 %, а суміш (H2O + EG (60:40) + 1,5 % TiO2) та (молоко) + 0,5 % 
олії гарбузового насіння) − на +16,75 %, що відповідає експериментам і нашим розрахункам, а відомий експрес-метод на основі 
класичних числових рівнянь показує погіршення на 4,5 % і відповідно – на 1,2 %. Приклад розрахунку оптимального кожухотрубно-
го теплообмінника за новим алгоритмом при нагріванні молока гарячою водою з додаванням сумішей (H2O + EG (60:40) + 1,5 % 
TiO2) і відповідно (молоко + 0,5 % олія гарбузового насіння) повністю підтверджує правильність нового експрес-методу. 
 





Класичне числове рівняння, яке обчислює коефіці-
єнти тепловіддачі для різних типів теплообмінників та 
різних рідинних і газових теплоносіїв, має вигляд (1): 
) ) (.( YXNu B Re Pr              (1) 
 
Константу B та показники X, Y знаходять експе-
риментально. У цьому випадку число Рейнольдса (Re) 
відповідає за конвективну (турбулентну) складову 
потоку теплоносія, а число Прандтля (Pr) – за моле-
кулярну. Ми подаємо два добре відомих класичних 
рівняння турбулентного руху теплоносія в трубах і 
міжтрубному просторі кожухотрубного теплообмін-
ника (2) (Dytnerskij, 1991). 
За використання нанофлюїдів у теплообмінниках 
структура рівнянь (2) практично не змінюється, і ли-
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Однак пошук цих трьох невідомих є дуже трудо-
містким процесом. У той же час, коли необхідно роз-
рахувати і вибрати оптимальний теплообмінник для 
конкретного технологічного процесу (компактний 
радіатор для автомобіля, кулер (охолоджувач) для 
мініатюрних мікросхем, теплообмінник для ефектив-
ної теплової обробки їжі та напівфабрикатів під час 
пастеризації, стерилізації, та ін.) за використання 
сучасних рідин теплообміну з додаванням специфіч-
них наночастинок, інженерні розрахунки натрапляють 
на певні труднощі, оскільки числові рівняння або 
повністю не відображають процес теплопередачі, або 
їх взагалі не існує. Попередні наші дослідження вка-
зують на те, що існуючі класичні числові рівняння є 
правильними та надійними, але вони працюють не 
зовсім точно та коректно, особливо за температур 
теплоносіїв, що вищі ніж 50 °С (Bіlonoga et al., 2020). 
Це насамперед рівняння Петухова, Гнєлінського, 
Пака та інших, які можна бачити у численних оглядах 
та дисертаціях (Petukhov, 1970; Gnielinski, 1976; Pak & 
Cho, 1998; Sajadi & Kazemi, 2011; Xuan & Li, 2003). 
Структура цих рівнянь базується на числах Нуссель-
та, Рейнольдса та Прандтля. Але їхня форма істотно 
ускладнюється. Ці рівняння використовуються і 
сьогодні для розрахунку теплообмінної апаратури і, в 
основному, задовольняли дослідників та інженерів. 
Однак для складних геометричних форм каналів теп-
лообмінного обладнання показники X і Y, а також 
константу B знаходять експериментально, що значно 
ускладнює розрахунок теплообмінників. Особливі 
недоліки цих рівнянь можна бачити, коли ми маємо 
справу з нанофлюїдними рідкими теплоносіями. 
Структура цих рівнянь (1, 2) не міняється, але ці 
рівняння отримують складний вигляд і стають мало-
придатними для швидких інженерних розрахунків 
(Pak & Cho, 1998).  
Добре відомі класичні числові рівняння для розра-
хунку теплообмінного обладнання, що містять пере-
важно числа подібності Нуссельта, Рейнольдса та 
Прандтля, не можуть забезпечити надійний розраху-
нок та вибір оптимальних теплообмінників за викори-
стання нанорфлюїдів, особливо за температур понад 
50 °С (Bіlonoga et al., 2020). Це пояснюється тим, що 
класичні числа подібності Нуссельта (Nu), Рейнольдса 
(Re) та Прандтля (Pr) містять теплофізичні характери-
стики рідких теплоносіїв у нерухомому, стаціонарно-
му стані. Це насамперед коефіцієнти динамічної в'яз-
кості та теплопровідності. Є достатньо багато дослі-
джень, що говорять про недопустимість розрахунку 
коєффіцієнтів динамічної в’язкості й теплопровіднос-
ті нанофлюїдів классичними методами і формулами 
(Rudyak, 2013). Крім того, поверхневі сили не врахо-
вуються. При цьому все теплообмінне обладнання 
вибирається і розраховується за умови турбулентного 
руху теплоносіїв. 
У цій роботі ми поставили перед собою такі за-
вдання: 
- вказати на неточність класичних методів розра-
хунку теплообмінного обладнання за використання 
нанофлюїдів, особливо за температури, що вища ніж 
50 °С, де розбіжність з експериментами, наприклад 
(Hamid et al., 2015) спостерігається в межах 10–15 % і 
більше; 
- проаналізувати нові числа подібності Bl та Blturb.; 
- навести приклади розрахунку кожухотрубних і 
пластинчастих теплообмінників класичними та нови-
ми методами та показати неможливість правильного 
розрахунку цього теплообмінного обладнання за ви-
користання в них нанофлюїдів за допомогою класич-
них числових рівнянь. 
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Результати та їх обговорення 
 
Порівняння класичного та нового числового 
рівнянь для розрахунку і вибору теплообмінної 
апаратури. Наводимо класичне (3) та виведене нами 
раніше (Bіlonoga & Maksysko 2017; 2018; 2019) нове 
числове рівняння (4) для оптимального розрахунку та 
вибору теплообмінної апаратури у розгорнутому ви-
гляді: 
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У класичному числовому рівнянні (3) ліворуч – 
число Нуссельта, а праворуч – емпірична константа B, 
а також числа Рейнольдса і Прандтля з емпіричними 
показниками степенів X і Y. Залежно від швидкості 
потоку, число Re не впливає на число Pr. Значення B, 
X, Y жодним чином не залежать від зовнішніх фак-
торів (температури охолоджуючої рідини, концентра-
ції в ньому наночастинок та ін.). Ці рівняння іноді 
набувають дуже складної та громіздкої форми і ста-
ють малопридатними для розрахунків теплообмін-
ників за використання нанофлюїдних теплоносіїв 
(Sivashanmugam, 2012). 
Виведене нами числове рівняння (4) ліворуч 
містить безрозмірне число, яке за формою нагадує 
обернене число Прандтля. Однак у чисельнику ми 
маємо турбулентну теплопровідність, а в знаменнику 
– добуток молекулярної в’язкості та теплоємності 
рідкого або газоподібного теплоносія. Це число буде-
мо називати – число, що обернене до модифікованого 
турбулентного числа Прандтля. Праворуч – молеку-
лярні та турбулентні числа Bl та Blturb, отримані нами 
в попередніх роботах (Bіlonoga & Maksysko 2017; 
2018; 2019). Турбулентне число Blturb. відповідає за 
турбулентну (конвективну) складову потоку тепло-
носія. а молекулярне число Bl – за молекулярну. Ці 
безрозмірні комплекси (числа) є чутливими до змін 
зовнішніх факторів (температури, концентрації нано-
частинок, тощо). Число Blturb. відповідає за турбулен-
тну складову, яка залежить насамперед від відношен-
ня швидкості теплового руху молекул до лінійної 
швидкості руху V теплоносія. Ступінь турбулізації 
потоку (– X) досить просто аналітично знайти з виве-
дених нами формул (5 а-д або 6) (Sivashanmugam, 
2012; Bіlonoga et al., 2020) залежить від молекулярно-
го числа Bl, тобто від теплофізичних характеристик 
потоку. 
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де а – емпіричний коефіцієнт, який у монографії Пі-
рашвілі автори рекомендують вибрати в діапазоні  
a ≈ (0,05–0,08) (Bіlonoga & Maksysko, 2018; 2019). 
Емпіричний коефіцієнт а у формулі (6) залежить від 
числа Bl, тобто враховує поверхневі сили, що діють у 
потоці рідини. Для рідких теплоносіїв з високою в'яз-
кістю за температури 30 °C і нижче він матиме зна-
чення: a ≈ (0,05–0,06). Для рідин з дуже високою в'яз-
кістю за температури 10 °С і нижче він може перебу-
вати в межах a ≈ (0,04–0,05). Для теплоносіїв на ос-
нові води, тобто із середньою в’язкістю, він буде 
більший, a ≈ (0,06–0,07). Для ще більш летких тепло-
носіїв, таких як гас, спирти та інш. – a ≈ (0,07–0,08). 
Рідкі теплоносії, температура яких перевищує 70 °C, 
також матимуть емпіричний коефіцієнт a ≈ (0,07–
0,08). 
Молекулярне та турбулентне числа Bl та Blturb. за-
лежать від поверхневих сил, які стають домінуючими 
в присутності наночастинок і якими не можна нехту-
вати за розрахунку теплообмінників з нанофлюїдними 
теплоносіями. Число Blturb. повністю залежить від 
молекулярного числа Bl внаслідок зміни ступеня тур-
булентності (–X) потоку холодоагенту залежно від 
зовнішніх факторів, наприклад від температури, кон-
центрації наночастинок та ін. (Bіlonoga et al., 2020). 
Молекулярне число Bl повністю контролює турбу-
лентне число Blturb,, що підтверджує висновки італій-
ських вчених у галузі механіки рідини (Quadrio & 
Ricco, 2011), що ламінарна зона потоку рідини в ламі-
нарному приграничному шарі (ЛПШ) повністю конт-
ролює її турбулентну частину. Використовуючи 
рівняння (4), досить просто аналітично розрахувати 
теплообмінник та оцінити ефективність використання 
певного нанофлюїда в теплообміннику.  
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Фізичний зміст молекулярного числа Bl за за-
коном розподілу полів температур і швидкостей Г. 
Рейхардта в ламінарних потоках теплоносіїв. 
Розглянемо формулу (8), тобто визначимо фізичний 
зміст числа Bl, яке ми вивели в роботах (Bіlonoga & 
Maksysko, 2018; 2019) методом розмірного аналізу. 
Використовуючи теорію подібності, ми можемо напи-
сати такі висновки: 
Молекулярне число Bl – це відношення добутку 
сил внутрішнього тертя та сил когезії в рідині нано-
флюїдного теплоносія до міжфазних поверхневих сил, 
тобто (7): 
 
01 Сили внутрішнього тертя Сили когезії 
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Якщо уважно поглянути на молекулярне число Bl 
(див. (Bіlonoga & Maksysko, 2018; 2019), то це відно-
шення молекулярної в’язкості до перехідної в’язкості в 
ЛПШ (8) і водночас відношення середньої швидкості 
теплового руху молекул рідини теплоносія до середнь-
ої швидкості релаксації цих молекул, тобто (9): 
 
молекулярна в'язкість  в ЛПШ 








      (8) 
01 швидкість теплового руху молекул   








  (9) 
Іншими словами, якщо співвідношення сил повер-
хневого натягу і сил внутрішнього тертя є меншими 
за сили міжмолекулярної взаємодії (когезії), тоді не 
порушується баланс між ними і потік течії рідкого чи 
газового теплоносія є ламінарним. Коли ж цей баланс 
порушується, тоді елементарні шари течії починають 
рухатися хаотично і потік стає турбулентним. 
Якщо розглянути добуток чисельника і знаменни-
ка формули (8) на питому теплоємність теплоносія, 
тоді отримаємо відношення теплопровідностей в 
ЛПШ, які відповідають за зміну температури в окре-
мих елементарних шарах ЛПШ. 
Якщо число Bl (7) подано у вигляді (8), тоді воно 
подібне до оберненої лівої частини рівняння Г. Рай-
хардта (1), а якщо ж воно представлено у вигляді (10), 
воно подібне до правої частини рівняння (1). Число Bl 
відповідає закону розподілу Г. Райхардта (1), тобто на 
молекулярному рівні одночасно містить розподіл 
полів температур і швидкостей в елементарних шарах 
рідкого або газоподібного теплоносія.  
Фізичний зміст турбулентного числа Blturb. за 
законом розподілу полів температур і швидкостей 
Г. Рейхардта в турбулентних потоках теплоносіїв. 
Нагадуємо, що перехідною в’язкістю рідини, значен-
ня якої ми отримали в попередніх роботах (Bіlonoga 
& Maksysko, 2018; 2019), є в’язкість на межі розділу 
ЛПШ та турбулентного потоку, що має розмірність 
(Паꞏс) і розраховується за формулою (10). Безрозмір-









   
      (10) 
0
Сили  тертя  в турбулекнтній течії Сили когезії 












Якщо розглядати зону турбулентного потоку за 
моделлю Ж. Буссінеска, тоді бачимо, що турбулентне 
число Blturb. відрізняється від молекулярного лише 
величиною турбулентної в’язкості. Це збігається з 
висновком італійських вчених про те, що ламінарна 
частина потоку в ЛПШ повністю контролює свою 
турбулентну частину (Quadrio & Ricco, 2011).  
В роботі (Bіlonoga & Maksysko, 2019) ми предста-
вили формулу для розрахунку турбулентного числа 


























   
  (12) 
Крім цього, у згорнутому вигляді нове числове рі-
вняння (4) для розрахунку теплообмінної апаратури 





    
  (13) 
Турбулентна в’язкість теплоносія:  
 
;. turb.turb BlBl  
 
    
   (14) 
Турбулентна теплопровідність теплоносія: 
. . ;turb turb PC      
   (15) 
Турбулентне число Blturb. також включає закон ро-
зподілу Г. Райхардта з тією різницею, що: 
- співвідношення (11) – це відношення максима-
льної турбулентної в’язкості турбулентної частини 
(зони) потоку до її мінімального значення (перехідна 
в’язкість (див. формулу (10)); 
- співвідношення (11) – це відношення максима-
льної швидкості теплового руху молекул до його 
мінімального значення – лінійної швидкості потоку.  
Дотримуючись принципу Ж. Буссінеска, ми розг-
лядаємо турбулентну в’язкість як в’язкість “турбуле-
нтної ньютонівської рідини”. Якщо помножити чисе-
льник і знаменник рівності (12) на питому теплоєм-
ність, отримаємо відношення максимальної турбулен-
тної теплопровідності у центральній частині потоку 
теплоносія до її мінімальної величини – перехідної 
теплопровідності на початку ЛПШ. Співвідношення 
зліва від формули (7) подібне до відношення з лівого 
боку рівняння (1). Праворуч від співвідношення (7) 
маємо відношення величини, що відображає середню 
теплову швидкість молекул рідкого середовища (мак-
симум) до лінійної швидкості потоку теплоносія 
(мінімум). З наведеного аналізу видно, що турбулент-
не число Blturb. також відображає закон розподілу 
Г. Рейхардта, який міститься у формулі (1). 
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Розрахунок теплообмінників класичним та но-
вим методами. Наведемо результати розрахунку 
пластинкових і кожухотрубних теплообмінників за 
використання усіх запропонованих нами формул (4–
12) на прикладі нагрівання холодного молока гарячою 
водою. Ці рідини – природна емульсія (молоко) та 
вода були обрані нами в попередніх роботах в якості 
модельних. Формули виявились універсальними, що 
втілили в собі всі переваги нашого аналітичного під-
ходу. Цікаво, що формули є чутливими до геометрич-
ної турбулізації в гофрованих пластинкових теплооб-
мінниках, а також в міжтрубному просторі кожухот-
рубного теплообмінника, де сегментні перегородки 
відіграють роль геометричних турбулізаторів потоків 
рідкофазних теплоносіїв. 
Для технологічного завдання, а саме нагрівання 
холодного молока гарячою водою, яке було описано в 
наших попередніх роботах (Bіlonoga & Maksysko, 
2018; 2019), ми розрахували кожухотрубний теплооб-
мінник за класичним та новим методом. В таблиці 1 
наводимо результати розрахунку пластинкового теп-
лообмінника класичним та новим методами для ана-
логічного технологічного завдання.  
 
Таблиця 1 
Розрахунок пластинкового теплообмінника класичним методом 
 
Параметри 




Середня температура T, °С 42,5 72,5 
Густина ρ, кг/м3 1020 970 
Коефіцієнт динамічної вязкості µ, Паꞏс 0,96ꞏ10-3 0,41ꞏ10-3 
Коефіцієнт теплопровідності  , Вт/(мꞏK) 56,98ꞏ10-2 67,7ꞏ10-2 
Коефіцієнт поверхневого натягу σ, Н/м 47,75ꞏ10-3 62,25ꞏ10-3 
Теплоємність Сp, Дж/ (кгꞏК) 3,914ꞏ103 4,198ꞏ103 
Орієнтовна площа поверхні теплопередачі Sор., м2 94 
Орієнтовний загальний коефіцієнт теплопередачі Кор, Вт/(м2ꞏK) 800 
Тип пластини S , м2  0,6 
Кількість пластин ,N  170 
Загальна площа пластин S, м2 (найближче значення до орієнтовної площі) 100 
Схема розташування пластин C:  N    85/ (42 + 43) 
Площа перетину між пластинами S, м2 0,00245 
Еквівалентний діаметр каналів між пластинами dE ,  м 0,0083 
Швидкість руху теплоносія між плитами м/с 0,113 0,166 
Число Рейнольдса Re 996 3934,6 
Число Прандтля Pr 6,59 2,54 
Число Нуссельта Nu 23,4 72,72 
Коефіцієнт тепловіддачі α, Вт/(м2ꞏK) 2669 5931 
Товщина металевих пластин b,м 1∙10-3 
Коефіцієнт теплопровідності нержавіючої сталі  ,  Вт/(мꞏK)1 17,5 









    
 
  789* 
Площа поверхні теплообміну S, м2 86,87 
Резерв площі поверхні теплообміну, %  15,1 
*з урахуванням опору забруднень (середня якість води (Dytnerskij, 1991)). 
 
В таблиці 2 наведено результати розрахунків пла-
стинового та кожухотрубного теплообмінників за 
новим методом. Тепловий опір ЛПШ холодного мо-
лока та гарячої води разом становить близько 1,44 %. 
Різниця в коефіцієнтах теплопередачі, розрахована 
класичним і новим методом:  
 
.






   
що лежить в межах статистичної похибки і є дуже 
прийнятним. Якщо взяти до уваги тепловий опір 
ЛПШ, який становить близько 1,5 % для двох тепло-
носіїв, то загальна похибка розрахунку не переви-
щуватиме 0,5 %. З цих порівнянь можна зробити вис-
новок, що новий метод цілком підходить не тільки 
для розрахунків теплообмінного обладнання за вико-
ристання нанорідин, а й за використання класичних 
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Таблиця 2 




мінник за формулами  
(6, 7, 14, 15)  
Кожухотрубний  теплооб-
мінник за формулами  
(5, 7, 14, 15)  
Кожухотрубний  теплооб-






























 1,7968 0,502 1,7968 0,502 1,7968 0,502 









 0,113 0,200 0,659 0,927 0,659 0,927 


































 2,26 18,31 8,94 49,34 8,7 51,48 
Турбулентна в’язкість Па с,
 
. .turb turbBl Bl     
3,9ꞏ10-3 3,769ꞏ10-3 15,42ꞏ10-3 10,15ꞏ10-3 15,00ꞏ10-3 10,59ꞏ10-3 
Турбулентна теплопровідність 
Вт/(мꞏK), . .turb turb pC   
15,25 15,82 60,36 42,63 58,70 44,48 
Загальний коефіцієнт теплопе-






















* з урахуванням опору забруднень (середня якість води (Dytnerskij, 1991)).  
** враховуючи опори ЛПШ холодного молока та гарячої води, а також забруднень в трубах та міжтрубному просторі (сере-
дня якість води (Dytnerskij, 1991)). 
***з урахуванням опору забруднень в трубах і міжтрубному просторі без опорів ЛПШ холодного молока та гарячої води 
(середня якість води (Dytnerskij, 1991)).  
 
В таблиці 3 наведено результати розрахунку ко-
жухотрубного теплобмінника для нагрівання холод-
ного молоко за додавання 0,5 % гарбузової олії гаря-
чою водою за додавання етиленгліколю (ЕГ) 40 % та 




Розрахунок кожухотрубного теплообмінника за допомогою нового методу (нагрівання холодного молока 
+0,5 % гарбузової олії гарячою водою + ЕГ (60:40) +1,5 % TiO2) 
 
Параметри 
Холодне молоко +0,5 %  
гарбузової олії   
Гаряча  вода + ЕГ (60:40) +1,5 % 
TiO2 
Густина ρ, кг/м3 1020 1081 
Коефіцієнт динамічної вязкості  , Паꞏс 0,94ꞏ10-3 1,48ꞏ10-3  
Питома теплоємність Cp, Дж/кгꞏК 3914  3463,3 
Коефіцієнт теплопровідності  ,Вт/(мꞏK) 0,570  0,501  
Коефіцієнт поверхневого натягу σ,Н/м 32,25ꞏ10-3 51,19ꞏ10-3 











 1,1919 1,941 
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Параметри 
Холодне молоко +0,5 % 
гарбузової олії   
Гаряча  вода + ЕГ (60:40) +1,5 % 
TiO2 


































Турбулентна в’язкість, Па с
 . .turb turbBl Bl    16,98ꞏ10-3 24,38ꞏ10-3 
Турбулентна теплопровідність Вт/(мꞏK), 
. .turb turb pk C
66,45 84,44 

















Збільшення загального коефіцієнта теплопередачі 
порівняно з чистою водою скла-
дає:
С
919,98 805,9100 % 14.15 %
805,9
    .
 Варто зауважити, що такий розрахунок кожухот-
рубного теплообмінника класичним методом, який 
був проведений і опублікований нами раніше, дає 
помилковий результат (– 1,2 %) і показує, що викори-
стання міксу гарячої води  +  EG(60+40)+1,5  %  TiO2, 
тобто застосування нанофлюїдних теплоносіїв не дає 
можливості точного розрахунку і вибору енергоопти-
мальних теплообмінників класичним методом. За 
використання нанофлюїдів варто враховувати потуж-
ні поверхневі сили, які виникають між базовою ріди-
ною і поверхнями наночастинок. Ці питання стали 
домінуючими при застосуванні нашої концепції.  
Висновки 
1. Показана фізична сутність і зміст безрозмірних
чисел Bl і  Blturb., висвітлено та подано наше бачення 
їхньої ролі у використанні значень турбулентної 
в’язкості та теплопровідності рідин і газів. 
2. Представлено класичне та нове числові рівняння
на основі класичних чисел Нуссельта, Прандтля та 
Рейнольдса та нові числові рівняння на основі нових 
чисел подібності Bl та Blturb.  
3. Наведені приклади розрахунку оптимізованих
пластинкових та кожухотрубних теплообмінників 
класичним та новим методами. Показані переваги 
нового методу за розрахунку теплообмінників з нано-
флюїдними теплоносіями.  
Перспективи подальших досліджень. В подаль-
шому будуть розглядатись енергоефективні та енерго-
зберігаючі теплоносії для використання в апаратах 
“зеленої” енергетики (сонячних колекторах). Добавки 
етиленгліколю та пропіленгліколю до води є актуаль-
ними, оскільки сонячні колектори зазвичай працюють 
на відкритому повітрі, де температури замерзання є
-10 ÷ -30 °С. В майбутньому буде роглянуто  широкий 
спектр наночастинок для суттєвого підвищення 
коефіцієнта теплопередачі такої системи. 
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